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Verfahren zur Untersuchung der Wirkungsabhängigkeit von der 
Luftwechselrate bei Dichlorvos(DDVP-)abgebenden Strips auf die 
Mortalität vorratsschädlicher Insekten am Beispiel von Plodia 
interpunctella (Dörrobstmotte) 
Method of investigation of the air exchange of Dichlorvos-(DDVP-)releasing strips on the mortality of insects harmful 
to storage products on the example of Plodia interpunctella 
Von R. Wohlgemuth 
Zusammenfassung 
Es wird eine Versuchsapparatur vorgestellt, die unter kontrol­
lierten Bedingungen Messungen der Wirkungsdauer DDVP­
abgebender Strips bei verschiedenen Luftwechselraten ermög­
licht. 
Die Mortalität der Versuchstiere - im vorgelegten Falle Eier 
der Dörrobstmotte (Plodia interpunctella)- lassen annehmen, 
daß sie vorwiegend als Eier oder Eilarven absterben. Larven, 
die sich über die ersten Stadien hinaus entwickeln konnten, 
wurden nur noch in geringem Maße von dem Wirkstoff beein­
trächtigt. 
Zwischen der Wirkungsabnahme und der Luftwechselrate 
besteht eine exponentielle Beziehung. Etwa ab einer Luft­
wechselrate < 0,3/h ist keine Wirkungsverlängerung durch 
Verminderung der Luftwechselrate mehr erkennbar. 
Abstract 
A widely used method of protecting stored products in warehouses 
against infestation by insects - especially moths - is the suspension of 
Dichlorvos strips above the commodity. 
The duration of the effectiveness is related to the amount of 
exchange of air in the warehouse. A laboratory method is described to 
determine this relationship. 
1 Einleitung 
Bei der Lagerung von Vorratsgütern muß man stets damit 
rechnen, daß aus der näheren oder weiteren Umgebung vor­
ratsschädliche Insekten zuwandern und das Lagergut befallen. 
Unter mitteleuropäischen Klimabedingungen ist eine Zuwan­
derung von Vorratsschädlingen aus der Gruppe der Käfer in 
nennenswertem Umfange nur aus der näheren Umgebung, 
z.B. einem benachbarten Lager, zu befürchten, während Mot­
ten überall, vorzugsweise im Stadtgebiet und in der Umge­
bung Lebensmittel-verarbeitender Betriebe (WoHLGEMUTH,
REICHMUTH, BooE, Ron-tERT, 1987) fliegen, so daß ein Befall
auch über größere Distanz möglich ist.
Gegen solche zuwandernden Tiere können insektizide Ver­
nebelungen der Lagerräume nur begrenzt wirken. Durch den 
Nebel werden zwar die im Luftraum des Lagers vorhandenen 
Schädlinge abgetötet, auch wird ein Insektizidbelag auf Wän-
den, De�ken und auf der Oberfläche des Lagergutes gebildet, 
doch reicht die Dauerwirkung dieser Beläge bei den heute 
zulassungsfähigen Wirkstoffen nicht aus, um einen zeitlich 
lückenlosen Schutz zwischen den Vernebelungen zu erreichen 
(RASSMANN, unveröffentlicht). 
Dieser Nachteil wird durch Systeme vermieden, die konti­
nuierlich insektizide Wirkstoffe in den Luftraum des Lagers 
abgeben, wodurch solche Zuwanderer, aber auch aus dem 
Lagergut auswandernde Tiere abgetötet werden. Letzteres ist 
vor allem bei Befall durch vorratsschädliche Motten wichtig, 
da deren verpuppungsreife Larven in der Regel aus dem 
Lagergut abwandern (Wanderlarven), um nach der Metamor­
phose im Luftraum des Lagers zu kopulieren und anschließend 
die Eier wieder auf der Oberfläche des Lagergutes abzulegen. 
In der praktischen Anwendung haben sich bisher DDVP*)­
abgebende Strips vor allem in der Getreidelagerung bewährt 
(SCHMIDT, Wo1-1LGEMUTH, 1979; SCHMIDT, 1982). Auch in 
Sackstapellägern, z.B. bei Rohkakao- oder Hülsenfruchtlage­
rung werden sie mit gutem Erfolg eingesetzt. Die Strips wer­
den auf den freien Luftraum dosiert in einer Aufwandmenge 
von 1 Strips auf 40 oder 50 m3 (kleiner Strip) bzw. 100 m3 
(großer Strip) an Schnüren aufgehängt**). 
Es hat sich gezeigt, daß es unter mitteleuropäischen Klima­
bedingungen in ungeheizten Räumen ausreichend ist, wenn 
die Strips etwa Anfang bis Mitte Mai ausgehängt werden. Die 
Wirksamkeit hält dann bis zum Ende des Mottenflugs, d. h. 
etwa bis Ende September an. Durch dieses Verfahren ist das 
Problem des Mottenbefalles in Lägern zur langfristigen Lage­
rung von Vorratsgütern weitestgehend gelöst, so daß die frü­
her in großem Umfange notwendigen Begasungen gegen Mot­
ten mit Phosphorwasserstoff-erzeugenden Präparaten nur 
noch in Ausnahmefällen, z.B. bei starkem akutem Befall, 
notwendig sind. 
*) Dichlorvos = 2,2-Dichlorvinyldimethylphosphat 
**) In Deutschland zur Anwendung im Vorratsschutz z. Z. zuge­
lassen: 
Detia-Insekten-Strip (50 bzw. 100 m3), Insektenil-Strip (50 bzw. 
100 m3), Muscin (40 m3), 
Rinal-Insekten-Strip (50 bzw. 100 m3), VAP strip 100 (100 m3) 
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Auch die befürchtete Resistenz der Motten gegen DDVP ist 
bisher, soweit bekannt, nicht aufgetreten. 
Allerdings setzt die Anwendung DDVP-abgebender Strips 
voraus, daß der Luftwechsel im Lagerraum beschränkt ist, 
damit sich eine wirksame Konzentration aufbauen kann. 
Dabei liegen die Bedingungen aber weit unter denen, die für 
die Anwendung von Begasungsmitteln zu fordern sind. Es 
genügt vollständig, wenn Fenster und sonstige Lüftungsöff­
nungen geschlossen bleiben und die Türen nur gelegentlich 
zum Betreten des Lagers geöffnet werden. In den Rohwaren­
lägern der Lebensmittel-verarbeitenden Betriebe ist das Aus­
hängen von Strips dagegen wenig sinnvoll, weil in diesen 
Lägern im allgemeinen während der Arbeitszeit des Betriebes 
ein ständiges Aus- und Einlagern erfolgt, was dazu führt, daß 
die Tore die meiste Zeit geöffnet sind. 
Die offensichtliche Abhängigkeit der Wirkung und Dauer­
wirkung DDVP-abgebender Strips vom Luftwechsel in einem 
zu schützenden Objekt ließ es notwendig erscheinen, eine 
Methode zu entwickeln, die diese Beziehung objektiv und 
reproduzierbar prüfbar macht, wofür die im folgenden 
beschriebene Prüfanlage entwickelt wurde. 
2 Prüfanlage 
2.1 Versuchsgefäße 
Die Versuche wurden in 15-1-Glasglocken durchgeführt, die 
mit verschiedenen Luftwechselraten von Frischluft durch­
strömt wurden (Abb. 1, a). Die Glasglocken standen mit plan 
a 
Abb. l. Versuchsapparatur zur Prüfung der Dauerwirkung DDVP­
abgebender Strips bei verschiedenen Luftwechselraten. 
a) Versuchsraum (Glasglocke 151 Volumen); 
b) Lufteintritt; 
c) Luftabsaugung (zur Pumpe);
d) DDVP-Trägermaterial;
e) Versuchstier-Käfige.
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geschliffenem Rand auf Glasplatten, die eine zentrale Boh­
rung hatten. Der Schliffrand wurde mit Silikonfett abgedich­
tet. Die obere Öffnung der Glasglocken war durch einen 
Gummistopfen verschlossen, der von einem Glasrohr (b) 
durchbohrt war. Der zur Glasglocke weisende Teil des Gum­
mistopfens war mit einer Aluminiumfolie beklebt, um einer 
eventuellen Adsorption des Wirkstoffes durch den Gummi 
vorzubeugen. 
In die Bohrung in der gläsernen Bodenplatte war ein Glas­
rohr (c) bündig eingeklebt, durch das Luft aus der Glasglocke 
abgesaugt wurde. Durch das in den Gummistopfen eingesetzte 
Glasrohr (b) strömte die Luft aus dem klimatisierten Ver­
suchsraum (22 °C; 65-70 % r. F.) in die Glasglocke nach. Die 
abgesaugte Luft wurde über ein Strömungsmeßrohr gemessen 
und außerhalb des Versuchsraumes ins Freie geleitet. 
2.2 Versuchspräparat 
Für die Dosierung des Versuchspräparates wurde das Dosie­
rungsvolumen für 1 Strip (1 Strip/40 m3) zum Volumen des 
Versuchsgefäßes (151) ins Verhältnis zur insektizidabgeben­
den Oberfläche des Strips gesetzt: 
40 m3 zu 151 entsprechen 20 286 mm2 zu 7 ,61 mm2 
Aus dem Mittelbereich des frisch der Packung entnomme­
nen Strips wurde mit Hilfe eines Rohrabschnittes von 3,1 mm 
Lumen (� 7,6 mm2) ein zylindrischer Propf ausgestanzt. Die 
Länge des Rohrabschnittes war so gewählt, daß die Oberflä­
chen des ausgestanzten Pfropfens auf beiden Seiten mit dem 
Rohr bündig verliefen. Die Wirkstoffabgabe konnte demnach 
nur an der planen Ober- bzw. Unterseite des Pfropfens erfol­
gen, während der Zylindermantel fest am Rohrabschnitt 
anlag. 
Das vorbereitete Präparat wurde mit Hilfe eines um den 
Rohrabschnitt gelegten Drahtes im oberen Drittel des Ver­
suchsgefäßes ausgehängt (Abb. 1, d). 
In den im folgenden beschriebenen Versuchen wurden 
Paral-Insekten-Strips der Firma Thompson-Siegel GmbH, 
Düsseldorf, verwendet. 
2.3 Versuchstierkammern 
Die in das Versuchsgefäß (Glasglocken) einzubringenden Ver­
suchstierkammern (Abb. 2) mußten einerseits das Entweichen 
der Tiere sicher verhindern, andererseits einen weitgehend 
ungehinderten Zugang des Wirkstoffes Dichlorvos ermögli­
chen. Dazu wurden von FREY (1966) und SCHMIDT (1979) 
beschriebene, aus Aluminium-Platten zusammengesetzten 
Versuchskammern in eine geeignete Form umgestaltet: 
Es wurden 5 Aluminiumplatten (90 x 120 mm) mit einem 
zentralen Loch von 52 mm 0 unter Zwischenlage von 
2 larvendichten Drahtgazen zusammengeschraubt, so daß zwi­
schen den 3 mittleren Platten ein scheibenförmiger Raum von 
52 mm 0 und 15 mm Höhe entstand. Dieser Raum wurde zu 
ca. 3/4 mit Futtersubstrat gefüllt. Durch die beidseitigen Draht­
gazen war ein ungehindertes Eindringen des Wirkstoffes 
gewährleistet. Die Versuchstierkammern wurden aufrecht in 
den Versuchsgefäßen aufgestellt. In einem Versuchsgefäß 
wurden bis zu 4 Versuchstierkammern (Abb. 1, e) nebenein­
ander so angeordnet, daß der Luftstrom gleichmäßig und 
ungehindert an ihnen vorbei durch das Versuchsgefäß fließen 
konnte. 
In den im folgenden beschriebenen Versuchen wurden je 
Versuchstierkammern 30 max. 24 Stunden alte Eier der Dörr­
obstmotte (Plodia interpunctella) verwendet. 
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Um die Mortalität der Eier und der daraus schlüpfenden 
Larven getrennt erfassen zu können, wurden Eischlupfgefäße 
in die Versuchstierkammern gestellt. Die Eischlupfgefäße 
bestanden aus einem Glasrohrabschnitt (10 mm Höhe, 15 mm 
0) der oben mit einem Gummikorken und unten mit einer
Kunststoffgaze verschlossen war. Die Maschenweite der Gaze
war so gewählt, daß sie die Eier zurückhielt, den geschlüpften
Eilarven aber das Abwandern in das darunter liegende Futter­
substrat erlaubte. Als für Dörrobstmotten besonders gut
geeignetes Futtersubstrat wurden grob gebrochene Mandeln
verwendet.
3 Versuchsdurchführung 
Die Versuchsgefäße wurden über Strömungsrohre auf Durch­
flußraten von 2, 4, 7,5, 15, 20 und 40 1/h eingestellt, was einem 
ca. 2,7-, 1,3-, 1,0-, 0,5-, 0,27- und 0,13fachen Luftwechsel/h 
entsprach. 
Abb. 2. Querschnitt durch Versuchstierkammer mit Eischlupfgefäß. 
Die Versuchstiere wurden je nach Durchflußrate und der 
danach zu erwartenden Wirkungsdauer des Präparates sofort 
nach Ausbringen des Präparates und dann monatlich bis zum 
8. Monat danach in die Versuchsgefäße eingesetzt. Bei den
Versuchen mit den beiden geringsten Luftwechselraten (0,27
und 0,13 Luftwechsel/h) wurden die Versuchstierkammern
erst mit Beginn des 4. Monats in die Versuchsgefäße gebracht,
da aufgrund der vorhergehenden Versuche mit höheren
Durchflußraten bis dahin eine 100%ige Abtötung der Ver­
suchstiere erwartet werden konnte. Die Versuchstierkammern
wurden in 4 Gruppen zu je 6 Wiederholungen eingeteilt. Die
Gruppen verblieben jeweils 1, 2, 3 bzw. 4 Wochen in der
Dichlorvors-Atmosphäre und wurden dann unter gleichen
Temperatur-/Feuchtebedingungen (22 °C, 65-70 % r. F.) bis
zum Ende des Falterschlupfes weiter beobachtet.
a) Futtersubstrat;
b) Eischlupfgefäß. 
Abb. 3. Einfluß von Luftwechselrate und Abdampfzeit der DDVP­
abgebenden Strips auf die Entwicklung von Plodia interpunctella. 
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Tab. 1. Anzahl (N = 30) der als Eier (E) bzw. Larven (L) abgestorbenen Tiere sowie der geschlüpften Falter (F) von Plodia interpunctella in 
Abhängigkeit von der Luftwechselrate und der Abdampfzeit der DDVP-abgebenden Strips 
Besatzzeit nach Aushängen des Wirkstoff-Trägers 
Luftwechsel- Sofort 1 Monat 2 Monate 3 Monate 
rate/h 
Unbehandelt E 1,67 ± 0,58 2,33 ± 1,53 1,00 ± 0 
zu L 1,00 ± 0 0,67 ±0,58 7,00 ± 3,00 
2,7 u. 1,3 F 27,33 ± 0,58 27,00±2,00 22,00 ±2,00 
2,7 E 30±0 9,04 ± 8,64 1,79 ± 1,28 1,33 ± 1,24 
L 0±0 20,79 ± 8,53 12,75 ± 5,76 4,88± 2,71 
F 0±0 0,17 ± 0,51 15,46 ± 5,59 23,79 ± 2,55 
1,3 E 30±0 12,83 ± 10,02 2,17 ± 1,40 1,67 ± 1,34 
L 0±0 17,17 ± 10,02 24,63 ±2,90 6,17 ± 3,05 
F 0±0 0±0 3,21 ± 2,54 22,17 ± 3,53 
Unbehandelt E 1,00 ± 1,73 1,00 ±0 1,00 ± 1,00 7,33±4,04 
zu L 9,67 ± 1,53 5,33 ± 2,31 3,33 ± 0,58 1,67 ± 1,53 
1,0 u. 0,5 F 19,33 ± 2,52 23,67 ± 2,31 25,67 ± 1,53 21,00 ± 2,65 
1,0 E 30±0 30±0 23,08 ± 6,88 17,33 ± 8,87 
L 0±0 0±0 6,92 ± 6,88 12,67 ± 8,87 
f 0±0 0±0 0±0 0±0 
0,5 E 30±0 30±0 24.71 ± 5,58 24,17 ± 6,44 
L 0±0 0±0 5,29 ± 5,58 5,83 ± 6,44 
f 0±0 0±0 0±0 0±0 
Unbehandelt E 
zu L 
0,27 u. 0,13 F 
0,27 E 
L 
F 
0,13 E 
L 
F 
E = Anzahl der nicht geschlüpften Eier 
} 
L = Anzahl der als Larven abgestorbenen Tiere N = 30 
F = Anzahl der geschlüpften Falter 
4 Versuchsergebnisse 
4.1 Auswertung der Versuche
Es wurde die Anzahl der in den Eischlupfgefäßen verbliebe­
nen abgestorbenen Eier sowie die Zahl der schlüpfenden 
Falter ermittelt .. Für die Differenz dieser beiden Zahlen 
gegenüber der Anzahl der eingebrachten Eier (30 EierNer­
suchsansatz) kann angenommen werden, daß es sich dabei um 
Tiere handelt, die als Larven abgestorben sind (Tab. 1). 
In den Versuchsansätzen, in denen zwar Larven schlüpfen 
konnten, es aber nicht zur Falterentwicklung kam, war in den 
meisten Fällen keine Verspinnung des Futtersubstrates zu 
erkennen. Dies läßt darauf schließen, daß die Larven, denen 
der Schlupf aus dem Ei noch gelang, in der Regel schon als 
Eilarven abgestorben sind. 
Bei der Auswertung der Mortalität bzw. der Schlupfergeb­
nisse der Versuchstiere einer Versuchsserie die 1, 2, 3 bzw. 4 
Wochen der Dichlorvos-Atmosphäre ausgesetzt waren, erga­
ben sich keine statistisch gesicherten Unterschiede. Auch dar­
aus ist der Schluß zu ziehen, daß die Wirksamkeit der DDVP-
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4 Monate 
2,33 ± 2,08 
4,67 ± 1,53 
23,00 ± 3,46 
4,17±2.73 
22,38 ± 5,70 
3,46 ± 4,99 
4,58 ±2,41 
24,92 ± 2,61 
0,46 ± 1,18 
0,67 ± 0,58 
5,00 ± 3,46 
24,33 ± 2,89 
24,08 ± 5,72 
5,92 ± 5,72 
0±0 
22,50 ± 8.16 
7,42 ± 7,96 
0,08 ±0,41 
5 Monate 
2,00 ±2,83 
5,50 ± 6,36 
22,50 ± 3,54 
5,96 ± 6,05 
23,42 ± 5,90 
0,63 ± 1,88 
6,29±7,74 
22,28 ±7,23 
1,50 ± 3,11 
6 Monate 7 Monate 8 Monate 
1,67 ± 1,53 2,00± 1,73 0,67 ± 0,58 
1,33 ± 0,58 2,33 ± 1,53 2,67 ±2,31 
27,00 ± 1,00 25,67 ± 3,21 26,67 ±2,89 
2,33 ± 1,93 3,71 ± 2,88 1,21 ± 1,35 
14,42 ± 6,68 7,17±4,68 5,46 ± 5,79 
13,25 ± 6,87 19,13 ± 4,75 23,33 ± 5,75 
3,29 ±2,56 2,96± 2,12 0,63 ± 1,06 
17,13±8,40 10,33 ± 7,72 3,67 ± 2,53 
9,88 ± 9,13 16,75 ± 7,55 25,71 ±2,51 
Dämpfe auf die Eier und die jungen Larvenstadien beschränkt 
war. Tiere, die diese kritische Phase überstanden hatten, 
entwickelten sich weiter, gleichgültig, ob sie noch der DDVP­
Einwirkung ausgesetzt waren - Kammer bis zu 4 Wochen im 
Versuchsgefäß - oder bereits nach 1 Woche in eine DDVP­
freie Umgebung gebracht worden waren. Dies erlaubte es, die 
Werte der Versuchsreihen mit unterschiedlichen Aufenthalts­
dauern zu einem Durchschnittswert zusammenzufassen. 
4.2 Versuchsdarstellung 
In der Abbildung 3 ist die Entwicklung der Motten in dreidi­
mensionaler Form als Säulendiagramm dargestellt. Die Wirk­
samkeitsabnahme nach rechts (längere Ausdunstungszeiten) 
bzw. in die Raumtiefe (höhere Luftwechselraten/h) ist bei 
Luftwechselraten von 2,7--0,5/h deutlich. Dagegen unterschei­
den sich die Wirksamkeiten bei 0,27 und 0,13 Luftwechselra­
ten/h nicht voneinander. 
Durch Interpolation lassen sich bei den einzelnen Luftwech­
selraten die Zeitpunkte ermitteln, an denen mit dem ersten 
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Monate 
4 
2 
0.13 0,27 0.5 
Luftwechsel/ h 
1,0 1,3 2,7 
Abb. 4. Auftreten von Larven (*) bzw. Falter ( +) nach Aushängen 
des DDVP-abgebenden Trägers in Abhängigkeit von der Luftwechsel­
rate. 
Larvenschlupf (nicht mehr 100%ige Mortalität im Eistadium) 
bzw. dem ersten Falterschlupf zu rechnen ist. Im einfach­
logarithmischen Koordinatensystem (Abb. 4) ergeben sich bei 
Luftwechselraten im Bereich von 0,5-2,7 Luftwechsel/h mit 
ausreichender Wahrscheinlichkeit Gerade, aus denen die 
Beziehung zwischen Luftwechselrate und Mortalität bei belie­
bigen Luftwechselraten entnommen werden kann. 
Es ergibt sich die Frage, warum bei Luftwechselraten unter 
ca. 0,3/h keine Verlängerung der Dauerwirkung zu erkennen 
war. Man kann annehmen, daß ab einer gewissen Luftwech­
selrate der Wirkstoffaustrag durch den Luftstrom im Vergleich 
zum Wirkstoffabbau durch Hydrolyse keinen Einfluß mehr 
hat (IPCS, 1989). 
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